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Einsatz von Persona l computern i n  der  

e lekt r i schen Energ ieverso rgung 

Ullr i ch Gut t  

Ins t i tut  für Elektris che Energievers orgung 
Univer s i t ät Hannover 

We lfengar t e n  1 

3 000 Hannover  1 

Dem b e tr i e b s führend e n  o d e r  p lanenden  Ingenieur e ine s 
e l e k trische n  Ene rgieversorgungsunt ernehmens bie te t s i c h  
d ur c h  d en  Eins a t z  v o n  Pers onalc omput ern d i e  Mög l i c hke i t ,  
unabhäng ig von e inem zentralen Großre chne r , d irekt  am 
Arb e i tspla t z  ans pruchsvo l l e  Probl eme lös e n  zu könne n . 
Es wird e in k l e iner Übe rblick  üb er die  mög l i chen Eins a t z ­
gebie te  von Per s onal c omputern in d er  e le k trische n  Energie ­
vers orgung g e g e b e n . Es wird b erichte t ,  daß mi t PEARL 
unt e r  d em  Be tri e b s sys tem RT0S -UH s owohl pro z e ßor i e nt i e r t e , 
a l s  auch r e c henintens ive , algorithmische Aufgabe n erfo l g ­
r e ich bewäl t ig t  werd e n  können .  

· - -.-..-�.�.-. . .  
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Eins a t z  von  Persona l c o mp u t e rn 
in d e r  e l e k tr i s chen  Energievers orgung 

1 .  Einl e i tung 

Pers ona l c omput e r  im Ber e i ch d e r  e lektris che n  Energieve rs orgung 
haben  e in s ehr große s , w e i tge f ächer t e s  Anwendungsg e b i e t .  
Ein vo l l s t ändiger  Überb l i c k  i s t  im Rahmen di e s e s  kur z e n  Vor trage s 
d aher nicht möglich . Im fo lgend e n  B e i trag s o l l  versucht werden  
e inige s innv o lle  Eins a t zgebie t e  von Pers onalc omput ern in  
e l ektris chen Ene rgievers orgungs unternehme n  zu b e s chre ib e n . Es  
werden  zwe i ausge führ t e  Be i s p i e l e  e r l äut e r t , di e  in PEARL unter  
dem  Be triebs sys tem  RTOS -UH am  Ins t i tut für Elektr i s che Ene rgie ­
versorgung der  Univers i t ä t  Hannover ents tanden  s ind . Es ha t s i ch 
d ab e i  g e z e ig t , daß  mi t P EARL s owohl pr o z e ßorientier t e , a ls  auch 
r e chenintens ive , a lg ori thmis c he Aufgaben erfo lgre i ch bewäl t ig t  
werden  können .  

Dem b e triebsführenden  o d e r  p l anend e n  Ingeni e ur e ine s e l e k tri s c he n  
Energievers orgungsunt ernehmens b i e t e t  s i ch durch  d e n  Eins a t z  

v o n  Pers onalc ompute rn d i e  Mög l i c hke i t , unabhängig von e inem 
z entralen Großr e c hne r , d irekt  am Arb e i t s p la t z  umfangre iche und 
ans pruchsvo l l e  Probleme l ö s e n  zu  könne n . Für d en  Anwend e r  l i e g t  
d e r  we s entliche Unterschi e d  zwis chen e inem Großc omput e r  und e inem 
Pers o na l c omput er  in der v i e l  k l e ineren R e c henge s c hwind igke i t , 
dafür ab er  s e hr hohe n Verfügbark e i t  d e s  Pers ona l c omput e rs . 
S o  gibt  e s  Anwendungsb e r e i c he in d e ne n  z . Z t .  d er  Eins a t z  von  
Großr e c hnern no ch unumg änglich  i s t , s o  z . B .  bei  d e r  Bere chnung 
d e s  o p t imalen  Scha l t zus tand e s  b e züglich  Ne t zve rlus t e  und Be tri e b s ­
s i c he rhe i t  in e iner gro ß e n  Las tve r t e il e r z e ntra le . 

Die  Aufgabens t e llung e n  für Pers onalc omputer  in d e r  e lektrischen  
Energievers orgung las s en s ich  grob  in dre i  Ber e i che eint e i l e n : 

• Technis ch-adminis tra t ive Aufgab e n  
- Verwaltung von  Be t r i e b smi t t e ln 
- S t örungs - und S chad e ns s ta t i s t ik 
- Textverarbe i t ung 

• Technis c h-wi s s e ns cha f t l iche Aufgab e n  
- La s tfluß - und Kur z s c hlußbe r e chnunge n  
- Behand lung v o n  Ob e r s c hwingungs - und Ne t zrückwirkungsprob l e me r  
- La s t progno s e  
- r e c hnerge s tüt z t e  P lanung d e r  Tra s s e nführung von Fre i l e i t unger  
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• Pro z e ßori e n t i e r t e  Aufgabe n  
- R e g i s trierung von Ne t zgrößen  
- Pro tokolli erung der  Be tri e bsgr ö ß e n  
- S t e uerung v o n  S cha l tanlage n  
- s emigraphi s c he Ne t zbilddars t e l lung 

Um d i e  Anwe ndbarke i t  von PEARL unt er RT0S -UH für Prob leme d e r  
e le ktris che n Energievers orgung z u  unt e rsuchen , s ind i m  l e t z t e n  
Jahr zwe i umfangre iche PEARL-Programm-Pake t e  e n t s tand e n  - e iner­
s e i t s  aus dem  t e chnis ch-wi s s enschaftliche n  Bere ich , anderers e i ts 
aus dem  pro z e ßorient i e r t e n  Aufgabe nbere i c h .  

2 .  Prograrnmb e i s o i e l  aus d e m  t e chnisch-wis s enschaft lichen Bere ich : 
Las tflußprogramm 

Die  s ta t i onäre  Ne t z b ere chnung i s t  das wichtigs t e  Hilfsmi t t e l , 
s owohl für d i e  Planung , wie  auch für d e n  Be trieb  e ine s 
e le ktris chen Energi eüber tragungsne t z e s . Üb e r  d i e  Berechnung 
d e r  k omp l exe n K no t e nspannungen werde n  d i e  Le i s tungs flüs s e  durch 
die vorhand e nen  Be triebsmi t t e l  wie  Fr e i l e i tunge n , Kab e l , 
Trans forma t oren usw . be s t immt . Die  Kenntnis der  Le i s tungs flüs s e  
gib t wichtige  Hinwe i s e  auf d e n  Aus las tungsgrad e ines Ne t z ­
e leme nt e s . S o  kann durch e ine Las tflußbe r e chnung d i e  Auswirkung 
e i ner  b eabs i cht ig t en S chal thandlung auf d i e  Ne t z s icherhe i t  
durch  S imula t i on vorher ermi t t e l t  werd e n . Hier e rgeben  s ich  
die  Berührpunkt e  z u  l e i t t e chni s c he n  und pro z e ßorientiert en  
Aufgabe n , wenn z . B . in e iner pro z e ßre chnerg e s t e uerten  Scha l t ­
s ta tion  e ine Scha l thand lung durchg eführt werden  s o l l . 
Las t flußberechnunge n  ware n  no ch vor e inigen  Jahren nur mi t 
Großr e c henanlage n  d urchzuführe n .  Durch d i e  For t s chri t t e  auf d e m  
G e b i e t der  Mikroe le ktronik s ind Las tflußb erechnungen  mi t 
P ersonalc omputern möglich  geword e n . 

R e c hnersys tem  
Das Las t flußprogramm i s t  in  PEARL unt e r  RT0S -UH g e s chri e b e n  und 
l äuft auf e inem El t e c  Eur o c om 3 Re chner mi t e inem 6 8000 Mikr o ­
pro z e s s or und 2 5 6 kByte  RAM . Zus ät z lich  i s t e in Diske t t enlauf­
we rk z ur S p e i c herung der  Ne t zd a t e n  und d e s  Programms no twe nd ig . 
Mi t die s e r  Konfiguration  können Ne t z e mi t b i s  zu 1 00 Kno t e n  
und 1 60 Zwe ige n  berechne t werde n .  
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Da t e ne ingabe 
Die  Ne t z da t e n  d er  Drehs tromb e trie bsrni t t e l ( Trans forma t ore n , Kab e l  
Fre i l e itunge n  usw . ) werde n  über  Edi t da t e i e n  am Termina l  e inge g e b e  
S o  s ind z . B .  zur Ber e chnung d e s  Pi -Ersa t zs chal tb i ld e s  e iner 
Fre il e i tung fo lgende Angab e n  erford erli ch : 

- Le i tung s l änge 
- ohms cher Widers tand s b e lag 
- induk t iver Wid e r s tand sbe lag 
- Be trieb skapaz i t ä t  
- Kno t e nname d e s  L e i tungsanfangs  
- Kno t e nname d es  Le i tungsend e s  

Mi t d e n , auf e ine Spannung s e b e ne umger e c hne t e n , komp l exen Längs ­
und Queradmi t tanze n  werden  mi t Hilfe der  g ewähl t e n  Kno t e nname n 
d i e  e inz e lnen Drehs tromb e trie b smi t t e l  zu e inem g e s chl o s s enen 
Ne t zwerk verknüpft . 
Für d i e  Kno t e n  s ind Angab e n  übe r  d i e  e inge spe i s t e n  Le is tungen  b zw ,  
d i e  Verbraucher l e i s tung e n  und ggf . Spannungsbe tr äge no twend i g . 
S o  wer d e n  z . B .  für e ine Kraftwerks e inspe isung mi t Spannungs ­
rege lung fo lgende Angab e n  erwar t e t : 

- Kno t e nname 
- e inge s pe i s t e  Wirkle i s tung 
- Spannungsbe trag 
·- maximale  induk t ive Generat orb lind l e i s tung 
- maximale  kapa z i t ive Gene ra t orblind l e i s tung 

Die s e  Da t e n  werden e b e nfa l l s  üb e r  e ine Edi t da t e i  e ingegeben . 
Di e  Da t enque l len  und -s e nk e n  d e s  Programme s z e ig t  Abb . 1 • 
Durch d e n  modulare n  Aufbau d e s  Programme s s ind Erwe i t e rung e n  
möglich , d i e  das  Einl e s e n  d e r  Ne t z daten  aus e iner Da t e nbank 
g e s ta t t e n . 

Lösungsverfahren  und R e c he nz e i t  
Das Las tflußprogramm b e r e chne t an  Hand d e r  Eingabe da t e n  d i e  
k omp l exen Spannungen i n  a llen  Ne t zkno t e n w  Di e dab e i  ents t ehend e n  
nicht linearen , komp lexen Ne t z g l e i c hungen  werd en  mi t d em 
New t on-Raphs on Verfahr e n  i te ra t iv g e l ö s t . Die s e s  Verfahr e n  i s t 
für d ie s e  Prob lems t e l lung b e s ond ers  gee igne t , da e s  hie r  s e hr 
gut e Konvergenze igens c ha f t e n  b e s i t z t . Nach  bere i t s  3 bis  5 
I t era t i ons l äufe n  i s t  e ine g e nügend e Genauj_ gke i t e rre i cht . 
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Während d e s  I t era t i onsvorgang e s  e nt s t ehen  l ineare G l e i c hung s ­
sys t eme mi t b i s  zu 200  Unb e kannt e n . Es hat s i c h  ge z e ig t , daß  
d a s verwend e t e  Lösungsverfahren  für l ine are Gl e ic hungs sys t eme 
v o n  gro ßer  Wicht igke i t  für d i e  Ge s amtre chenz e i t  i s t .  Daher 
wur d e n  zwe i  Ve rfahren  zur Lösung linearer  Gl e ic hungs sys t eme 
programmie r t  und die Ge s amtre chenz e i t  in  Abhängigk e i t von d e r  
Ne t zgröße  geme s s en . Abb . 2 z e ig t  d i e  Re che nz e i t e n  b e i  V e r ­
we ndung d e s  i t era t iven Gauß -S e i d e l -SOR V erfahrens und b e i  Ve r ­
wendung d e r  d ire k t e n  Me tho d e  d e r  Dre i e c ks faktorisi erung . Di e 
Re chenz e i t  z ur  Ber e c hnung e ine s Ne t z e s  mi t 5 0  Kno t e n  und 
9 o  Zwe ige n  be träg t ca . 1 min b e i  V e rwendung d e s  Gauß -S e i d e l -S OR 
V e rfahrens . 

Spe i c herb e darf 
Um mi t dem Programm auch größere  Ne t z e  b e r e c hnen zu können ,  
wird mi t e iner Spars e -S p e i cher t e chnik g e arbe i t e t . Da d i e  
während d e r  Re chnung auftre t ende n  Matr i z e n  schwach b e s e t z t  
s ind , i s t  e s  no twe ndig nur mi t d e n  Nichtnul l e l ementen  und 
d eren  Ind i z e s  zu re chne n .  Be i e inem Ne t z  mi t 1 0 0  Kno t e n  und 
1 60  Zwe igen  würd e  di'e grö ß t e  auftr e t e nd e  Ma trix in konv e nt i on ­
e l ler  S p e i c he r t e c hnik e ine n S p e i c he rraum v o n  1 5 9 kBy t e  b e l e g e n . 
Mi t d e r  Spars e -S p e ic her t e c hnik werden  für d i e s e lb e  Ma trix 
l e d iglich  1 3  kBy t e  b enö t ig t . 
Der Ge s amt s p e i cherb e d arf d e s  g e lad e n e n  Programme s für e ine 
Ne t zgrö ß e  von  1 00 Kno t e n  und 1 60 Zwe ig e n  b e träg t 53 kByt e .  

3 .  Programmbe ispi e l aus d em  pro z e ß orienti ert en  Bere i c h : 
Da t e nha l t e sys t em zur S t euerung e iner Samme l s chienenanlage 

D i e  e l e ktris che Ene rgieve r t e i lung kann in  v i e l e  e inz e lne , 
verzwe i g t e  Pro z e s s e  aufg e t e i l t  werd e n .  Durch d i e  Z erlegung 
in Einz e lpro z e s s e  e n t s t eht  e ine hi erachis che S truktur . Das 
hö chs t e  Niveau entspricht  e iner Las tführungswart e , der d i e  
S t euerung e ine r Samme l s chie ne nanlage i n  d e m  nächs t nie driger e n  
Niveau unt erge ordne t i s t . Abb . 3 z e ig t  e ine Doppe lsamme l ­
s c hi e ne nanlage mi t 7 Fe ld ern . Di e s e  Anlage  s t e l l t  e inen 
primäre n  Pro z e ß  dar , d e r  übe r  Fernwirke inri chtung e n  mi t d e m  
Pro z e ßre chner verbund e n  i s t . Die  Aufgab e d e s S ta t ionsre c hner s  
i s t  d i e  Überwachung und S t euerung d e r  Samme lschi e nenanlag e . 
Befehle  b ekommt d er Re c hner e ntwe d e r  von d e r  überg e ordne t e n  



- 110 -

Las tführungswart e o d e r  d e m  Be d i e np e r s ona l  d e r  Anlage . Di e  
Haup taufgabe  d e s  Da t e nha l t e sys t ems b e s t eht  darin 1 e in Pr o z e ß ­
abbild  d e r  Anlag e i m  R e chn e r  z u  verwirkli chen . Da s Sys t e m  
muß i n  d e r  Lage s e in ,  j e d e r z e i t  auf Anfrage d e s  Be tr e ib e r s  
o d e r  int erner Tasks  d i e  aktue l l e n  Pro z e ßd a t e n  zur V erfügung 
zu s t e llen . Abb . 4 z e ig t  d i e  Z e r l e gung d e s  Da t e nha l t e sys t ems 
in Funkt ions b l ö ck e . 

- Ini tialis i e rung 
Bevor das  Dat e nha l t e sy s t e m  s e ine Funk t i o n  aufnehme n kann , 
muß e s  durch  e ine Ini t ia l i s i e rung in e ine n d e fini er t e n  
Anfangszus tand g e brac ht werd e n . Die  Ini tial i s i erung b e nö t ig t  
für d a s  korrekt e Arb e i t e n  z . B .  d i e  Anzahl d er Anlagen , d er e n  
Da t e n  abg e s p e i c he r t  w e r d e n  s o l l e n  und d i e  j ew e i lige  Anzahl 
d e r  Fe lder  der Anlag e . Na ch d e r  Ini t i a l i s i erung i s t  das  Da t e n ­
ha l t e syst em  akt ivi e r t  und e in Be fehlsmenü auf d em  S i c ht s c hirm 
z e ig t  d i e  verfügbaren Kommand o s . Abb . 5 • 

- S cha l t e n  von  Ne t z e l e ment e n ,  Verriege lungsprüfung 
Mi t Hilfe  d i e s er Funkt i on i s t  e s  mögl i c h  Scha l t er und Trans ­
forma t oren  im Ne t z  zu  s t e uern . S i e  wird  durch e ine n Be fehl  
a n  das  Be tri e b s sys tem  a ufge rufe n  und bring nach Eingabe von  
Anlagen- und Fe ldnummer e ine Auf l i s tung aller  in d i e s em Fe ld 
b e findli che n  Element e mi t d e n  da zug e hörigen  aktue l l en Z us t änd e n . 
Nach Eingab e d e s  zu s c ha l t e nd e n  Eleme nt e s  prüf t d i e  Funk t i on , 
o b  d i e s e s  Eleme nt g e s c ha l t e t  we r d e n  kann und o b  d i e  V e r ­
riege lung s b e d ingung für d i e s en S c ha l tvorgang erfJl l t  i s t . 
Das hi er verwend e t e  V e rfahren  d e r  Verr i e g e lungs prüfung b e ­
fre i t  d en  Anwender d e s  Da t e nha l t e sy s t e ms , b e i  Änd erung en  d e r  
N e t zt o p o l og i e  d i e  V err i e g e lungsb e dingung e n  für j e d e s  Element  
neu  b e s t irn,.�en  zu  müs s e n . 

- Ne t zabb ild  
Durch  d i e s e  Funk t i o n  wird  d e m  Be nut z e r  e in Überblick  übe r  d i e  
aktue ll en  Da t e n  und Zus t änd e d e r  Elemen t e  im kontr o l l i e r t en 
N e t z  gege b e n . Der t o p o l og i s c he Aufbau d e s  N e t z e s  wird auf 
d e m  S i cht s c hirm abg e b i ld e t .  



- 111 -

- Gr e nzwertüberwachung 
In d i e s er Funktion  we rd en  d i e  S tr öme und Spannung en  im 
kontr o l l i e r t e n  Te ilne t z  s t "ind ig  üb erwa c ht . Die Grenzwer t ­
üb e rwachung wird zyk l i s c h  aktiv i e r t  und s e nd e t  dab e i  Abfrage ­
t e legramme an d i e  Fernwirke inr i chtung . Das  Antwor t t e l e gramm 
enthäl t s ämtliche dynami s chen Dat e n  d e :;,  N e t z e s . S o l l t e  e in 
Übers chr e i t e n  e ine s Grenzwe r t e s  auf tre t e n ,  erfo lgt  e i n  e nt ­
s pre chender  Eintrag i n  d a s  Be tri e b s pro t ok o l l . 

- Me ldungspr o t ok o l l i erung 
Wenn Akt ivi t äten  vom Ne t z  aus gehen , d . h .  wenn z . B .  S t örunge n  
auftr e t e n  wird d i e s  d e m  Da t e nha l t e sys t em d urch  d e n  Funk t i ons ­
b l o c k  Tuie ldungspr o t o k o l l i e rung mi tge t e i l t . Die  S t örung e n  fe s t ­
zus t e llen  i s t  Aufgabe  d e r  Pro z e ßp e r iphe r i e  ( S chut zre lai s , 
Da t e nkonze ntra t or ) .  Aufgabe  d e r  Funkt i on Me ldungspro t o k o l l i erung 
i s t  e s , e ine Spontanme l d ung aufzunehmen und aus ihr d i e  
Eleme nt e zu  b e s t immen , d e r e n  Zus t ände o d e r  W e r t e  s ich v e r �  
änd ert  habe n .  Daraufhin e r f o l g t  e in Eintrag d e r  S t örungs ­
me ldung in das  Be trie b spro t ok o l l . 

- rfo d i fi z i erung d e r  Pro z e ßd a t e n  
Die s e  Funkt ion  er�öglicht e s  Pro z e ßd a t e n  in  d e r  Da t e nbank 
d irekt  zu  änd ern . 

Die  b e s c hr i e b e nen  Funk t i onen s o l len  mög l i chs t  unabhängig  von­
e i nande r  agieren  könne n .  Daraus ent s t ehen Bedingungen  an das  
Be tri e b s sys t em d e s  Pro z e ßre chners und d i e  Art d e r  Sp e i cherung 
d e r  Pro z e ßd a t e n . Da s Be tri e b s sys t e m  muß in d e r  Lage s e in d i e  
Funk t i onen z u  synchroni s i e re n .  Verschi e d e ne Akt i onen i m  Pro z e ß  
d i e  e v e ntue l l  verschi e d e ne Funk t i onen  i m  Dat en.½al t e sy s t e m  
aus l ö s en , könne n  z e i t li c h  v ö l l i g  willkür l i ch auftr e t e n . Hieraus 
ents t eht d i e  N o twendigke i t  e ines  Mul t i tasking -Be tri e b s sys t e ms , 
we lche s d i e  quas ipara l l e l e  Abarb e i tung von mehreren  Programme n  
g e s t a t t e t .  Das hi er b e s c hr i e b e ne Da t e nha l t e sys t em wur d e  auf 
e inem Sing l e board -!,1ikrore chner PROFI-KIT  d er  Firma FORCE 
mi t 1 2 8  kBy t e  RAM r e a l i s i e r t . Da s Programm i s t  in PEARL unt e r  
R TOS -UH g e s c hrieben  und e nthäl t k e ine a s s e mblerc o d i ert e n  Module . 
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Eins a t z  von Pers onalc omput ern 
in der  e le k tris chen Energieve rs orgung 

• t e c hnisch­
adminis trative 
Aufgab e n  
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Dreiecks­
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Re chenz e i te n  in Abhängigk e i t  d e r  Ne t zgröße  

Abb . 3 Samme lschienenanlage 
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Abb . 4 Funk t i onsb l ö cke  de s Da t e nha l te sys t ems 

DATENHALTESYSTEM V 1 . 1  
===================== 

FOLGENDE  K O M MANDO S  K OENNEN  G E GEBEN UERDEN : 

A SCHALT ---------> SCHALT E N  VON METZELEMENTEN 

A NETZ  ---------> D A R S T E L LUN G  E I NE S  NETZABB I LDES  

A SHOU  ---------> AUSGABE  D E R  STOERUHGSMELDUNGEN AUF  DEM  B I LDSCH IRM  

A SET  ---------> D I R EKTE  D A T E N E I NGABE  I N  D I E  DATENBANK  

R E U I N D  E D . S AVE  ---) L O E SCHEN  DER  G E S P E I CHERTEN  S T OERUN6SHELDUN6EN 

B I TTE  VOR JEDER E I NGABE  D I E  • F t - T A S T E "  DRUECKEH 
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